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Abstrakt 
Cílem projektu je prostudovat možnosti připojení displejů LCD k jednočipovým 
mikropočítačům. Dále pak navrhnout, vyrobit a zprovoznit zařízení, které bude 
schopno zprostředkovat komunikaci mezi grafickým displejem LCD a osobním 
počítačem.  
 
Součástí projektu je tvorba potřebného programového vybavení pro mikroprcesor 
a vytvoření vlastního komunikačního protokolu. Posledním krokem je vytvoření 
jednoduché obslužné aplikace pro osobní počítač, pomocí které se budou data 
k zobrazení odesílat. 
 
 Cílem projektu je dále získat přehled o použitých technologiích, možnostech jejich 
dalšího využití a dalších možnostech využití vyrobeného zařízení. 
 
 
 
 
Klíčová slova: mikrokontrolér, grafický displej, LCD, programování v systému, 
komunikace sériovým rozhraním, programování mikroprocesorů, 
programování aplikací.  
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Abstract 
 
 
The target of this project is a study of possibilities of connection LCD displays to 
single-chip microcomputers. Then to design, make and drop a mechanism which is 
able to arrange communication between a dot matrix LCD and a personal computer. 
 
A piece of the project is a creation of needed software for a microprocessor and a 
creation of its own communication protocol. The last part is making a simple service 
application for a personal computer which is able to send the data to the mechanism. 
 
The next target of the project is getting a view of used technologies, possibilities of 
their next use and next possibilities of the mechanism already created. 
 
 
 
 
 
Key words: microcontroller, dot matrix LCD, In-System programming,  UART 
communication, programming of microprocessors, programming of 
applications. 
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1. Úvod 
1.1 Zadání bakalářské práce 
Prostudujte možnosti zobrazování informací na displejích LCD připojených k 
zadaným mikropočítačům. Zaměřte se na dostupné grafické displeje a mikropočítače 
typu ISP. Zpracujte návrh připojení displeje typu GM12321 a příslušné programové 
vybavení mikropočítače. 
Realizujte vzorek zobrazovací jednotky s displejem umožňující připojení k počítači 
PC sériovým rozhraním a zobrazování dat vysílaných počítačem. 
Vypracujte příslušné programové vybavení a práci doložte demonstračním 
příkladem funkce jednotky. 
1.2 Konkretizace cílů 
Cílem této bakalářské práce je vytvoření zařízení, které bude zprostředkovávat 
komunikaci mezi osobním počítačem a displejem LCD. Zařízení by mělo obsahovat 
procesor, který se bude starat o komunikaci s řadičem displeje na jedné straně a 
bude přijímat data z osobního počítače na straně druhé. Výsledkem tak bude 
komplexní zařízení pro zobrazování dat z počítače. To by se později dalo využít 
v mnohem větším měřítku, například jako informační tabule. 
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2. Podrobný rozbor zadání bakalářské práce 
2.1 LCD displej 
2.1.1 Základní charakteristika 
LCD displej je zařízení schopné zobrazovat potřebná data. Zkratka LCD znamená 
v anglickém jazyce Liquid crystal display, neboli displej z tekutých krystalů. Toto 
zobrazovací zařízení se skládá z určitého počtu, do matice poskládaných 
zobrazovacích bodů, neboli pixelů. Tato obrazová matice je pak seřazena před 
zdrojem světla nebo reflektorem. Tento typ displejů je velice vhodný pro zařízení, 
která jsou napájena z baterie nebo solárních článků, protože má velice malé 
energetické nároky. 
V dnešní době jde o jeden z nejrozšířenějších druhů zobrazovačů. Používá se 
v osobních kalkulátorech, měřicích zařízeních, přes mobilní telefony až k osobním 
počítačům. Jeho hlavní výhodou je cenová dostupnost a již zmíněná energetická 
nenáročnost. 
Nevýhodou LCD displejů je jejich nečitelnost ve tmě. Tento nevhodný jev se dá 
však eliminovat podsvícením, kdy je na světlovodnou destičku umístěnou za 
displejem přiváděno světlo z led diod. U velkých displejů pak z výbojky. Potřeba 
podsvícení však zvyšuje energetickou náročnost. Proto se podsvícení využívá pouze 
u zařízení, která jsou napájena stálým přísunem elektrického proudu, tzn. že nejsou 
napájeny z baterií [11]. 
2.1.2 Technologie LCD – zobrazovače 
Princip zobrazování dat na  LCD displeji vychází z principu polarizace světla. 
Molekuly tekutých kdystalů jsou umístěny mezi dvěma průhlednými destičkami, 
neboli elektrodami. Každá elektroda má navíc u sebe i polarizační filtr. Polarizační 
osy těchto dvou filtrů jsou od sebe otočeny o 90°. Z toho vyplývá, že první filtr pohltí 
polovinu světla a druhý filtr pohltí druhou polovinu světla. Tato situace by nastala, 
pokud by mezi filtry nebyly přítomny právě molekuly tekutých krystalů.  
Pokud na elektrody přivedeme napětí, elektrický proud způsobí, že se molekuly 
tekutých krystalů uspořádají do spirálovité struktury. Tato struktura pak vede světlo a 
postupně jeho polarizaci otáčí o 90°, takže mu umožní projít i druhým filtrem. Pixel se 
pak jeví jako průhledný. Velikostí procházejícího proudu a dobou jeho trvání můžeme 
řídit stupeň natočení krystalu mezi fitry. Pokud krystaly nejsou natočeny vůbec, dojde 
k úplnému pohlcení světla a pixel se jeví jako černý (u monochromatického displeje). 
 Velká úspora energie souvisí s tím, že jeden z těchto dvou stavů lze pomocí 
správného nastavení polarizačních filtrů nastavit jako stálý. To znamená, že bez 
elektrického napětí se bude celý displej jevit jako průhledný, nebo jako černý. 
Přivedením elektrického proudu se pak vyvodí druhý stav jednotlivých pixelů [11]. 
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Obrázek 1 Způsob polarizace pomocí tekutých krystalů 
 
2.1.3 Technologie LCD – řadiče 
Jak jsem již výše uvedl, k polarizaci jednotlivých pixelů je potřeba elektrický proud. 
Každý pixel LCD displeje může však být polarizován propustně nebo nepropustně. 
Je tedy nutné, aby měl každý pixel vlastní zdroj elektrického proudu a byl tak 
nezávislý na ostatních pixelech. Tento způsob se využíval pouze v samotných 
počátcích vývoje LCD displejů. Byl tak potřeba pouze jednoduchý řadič, který 
adresoval jednotlivé pixely. Na vstup řadiče tedy přišla adresa pixelu a barva. Řadič 
se pak postaral o vše potřebné k tomu, aby pixel uvedl do žádaného stavu (sepnul 
nebo vypnul příslušný zdroj). Tento způsob byl však velice neúsporný vzhledem 
k náročnosti výroby. Počet pixelů se musel rovnat počtu napěťových zdrojů. 
Na řadu přišlo multiplexování. To v praxi znamená, že všechny pixely ve sloupci 
mají jeden zdroj, stejně tak pro řádky. Využívá se tedy uspořádádání pixelů do 
matice. Každý pixel má tedy unikátní kombinaci zdrojů napětí. O příslušné spínání se 
pak stará řadič. 
 Řadič však není pouze prostředník pro rozsvěcování pixelů. Některé čadiče 
v sobě mají zabudovanou například ASCII tabulku znaků, čímž velice zjednodušují 
obsluhu displeje. Není tak třeba postupně kreslit jednotlivé znaky zasíláním 
příslušných kombinací, ale řadiči stačí říci pozici znaku v ASCII tabulce který má 
vykreslit a on se postará o vše potřebné. Řadiče se zabudovanou ASCII tabulkou se 
používají především pro alfanumerické displeje, kde má každý znak řpedepsanou 
pozici na displeji. Příkladem je například velice často používaný displej 16x2 (16 
znaků ve 2 řádcích). Nevýhodou těchto displejů a jejich řadičů je předepsaná sada 
znaků a jejich předepsané pozice na displeji. 
Oproti tomu řadiče pro grafické displeje jsou schopny adresovat všechny pixely 
nezávisle. Na displeji tak můžeme vykreslit libovolné znaky o libovolné velikosti nebo 
grafiku. Jejich nevýhodou je, že vykreslování pixelů do podoby například písmene „A“ 
musí řešit mikrokontrolér připojený k řadiči LCD displeje. 
V dnešní době se používají typové řadiče pro grafické displeje schopné obsloužit 
určitou sadu pixelů. Například řadič AX6120, který je dnes jedním 
z nejpoužívanějších je schopen obsloužit pouze matici 61x32 pixelů. Pokud je tedy 
použit pro větší displej, je nutno použít těchto řadičů více. Každá část displeje se pak 
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ovládá pomocí příslušného řadiče, což může být výhoda i nevýhoda. Vše záleží na 
typu využití [10]. 
2.2 Mikrokontroléry 
2.2.1 Základní charakteristika 
Jde o tzv. jednočipový počítač. To v praxi znamená, že všechny periferie, paměti, 
podpůrné obvody i vlastní procesor jsou umístěny na jednom čipu v jednom pouzdře. 
Jeho výhodou tedy je nenáročnost na ostatní obslužné obvody, protože všechny 
standardní periferie jako jsou logické vstupy a výstupy, komunikační linky, sběrnice, 
A/D převodníky, čítače, časovače, obvody pro PWM (pulsní šířkovou modulaci) jsou 
obsaženy na jednom čipu s procesorem.  
 Nevýhodou jednočipových procesorů je malý výpočetní výkon, malá adresovatelná 
paměť a malá šířka datového slova. Dnes jsou jedny z nejznámějších a 
nejpoužívanějších jednočipové procesory od firmy Atmel [1][2][4][12]. 
 
 
Obrázek 2 Blokové schéma jednočipového mikrokontroléru 
2.2.2 Mikrokontroléry řady 8051 firmy Atmel 
Základem pro stavbu této řady mikroprocesorů firma Atmel převzala z původního 
jednočipového procesoru Intel 8051 vynalezeného v roce 1980. Tyto mikrokontroléry 
jsou jedny z nejoblíbenějších a nejpoužívanějších. 
Mikrokontrolér 8051 je osmibitový mikroprocesor, jehož stavba je založena na 
smíšené Harvardské a Von Neumannovské  architektuře. Má tedy odděleno 
programovou a datovou paměť, ale instrukce i data jsou stejného formátu a přenáší 
se po jedné sběrnici. Mikroprocesor 8051 potřebuje ke své funkci dvě základní věci. 
První z nich je napájecí napětí 5V, tou druho pak piezoelektrický rezonátor připojený 
na vstupy XTAL1 a XTAL2.  
Na čipu mikroprocesoru 8051 je umístěna hlavní procesorová jednotka (CPU). Její 
hlavní částí je aritmeticko-logická jednotka (ALJ), která zajišťuje základní 4 
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matematické operace: sčítání/odčítání, násobení/dělení a také booleovské operace: 
true/false. CPU je pomocí vnitřní sběrnice propojena s pamětí programu ROM nebo 
EEPROM, jejichž velikost se ličí v závislosti na specfikaci procesoru. V základu však 
procesor 8051 disponuje základní kapacitou 4kB. CPU je dále sběrnicí propojena 
s operační pamětí RAM, která je v základní konfiguraci velká 128 bytů. Pro 
komunikaci s neintegrovanými periferiemi mikroprocesor 8051 používá čtyři 
osmibitové vstupně/výstupní porty P0, P1, P2 a P3. Pokud uživateli nestačí 
parametry paměti programu mikroprocesoru 8051, je možno její kapacitu rozšířit 
pomocí externí paměti EEPROM. Každá z těchto pamětí může mít kapacitu až 64kB, 
přičemž uživatelsky není třeba v programu nic ošetřovat, mikroprocesor 8051 je pro 
připojení těchto pamětí připraven hardwarově. Mikroprocesor dále obsahuje několik 
zdrojů přrušení, které usnadňují snadnější styk s externími periferiemi. Standardně 
jde o 2 vnější přerušení, 2 vnitřní časová a 1 vnitřní přerušení od sériového 
komunikačního kanálu. Samozřejmostí je detailní nastavení jednotlivých přerušení a 
určení priorit. Již zmíněný sériový kanál je duplexní, neboli obousměrný a usnadňuje 
tak komunikaci například s jiným procesorem, nebo osobním počítačem [3][4][5].  
 
 
Obrázek 3 Blokové schéma vnitřního zapojení mikrokontroléru 8051 
 
2.2.3 Programování ISP (In-system Programming) 
Tímto rozhraním pro sériové programování jsou u firmy Atmel osazovány hlavně 
procesory typu AVR. Starší typy mikroprocesorů z řady 8051 tímto rozhraním 
standardně nedisponovaly. Vzhledem k nesporným výhodám tohoto druhu 
programování firma Atmel přistoupila k implementaci ISP i do starší rodiny procesorů 
řady 8051. Jde o modely AT89C8252 a AT89S52.  
 Hlavní výhodou programování přes ISP je, že není nutno vyndávat procesor 
z koncového zařízení. Programátor se propojí s koncovým zařízením pomocí 5 
vodičů, pomocí kterých je zařízení programováno. Jde o 2 vodiče datové 
s označením MOSI, MISO, jeden vodič pro hodinový signál SCLK, jeden vodič pro 
vyvolání resetu procesoru v koncovém zařízení RES a vodič GND, který slouží 
k zajištění stejných potenciálů v programátoru i koncovém zařízení [2][4][6]. 
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Obrázek 4 Zapojení procesoru řady 8051 pro programování ISP 
 
 První nevýhodou programování procesorů přes rozhraní ISP je ta, že jsou piny 
procesoru pro ISP totožné s piny portu P1. Procesor je sice při programování ve 
stavu reset, ale program se v procesoru začne vykonávat hned po ukončení 
nahrávání. Pokud tedy hned na začátku programu zapisujeme na port P1 data, může 
to procesor považovat ještě za data přijímaného programu a dojde tak k chybě 
v přenosu. Je vhodné tedy v tomto případě použít 500 ms dlouhou zpožďovací 
smyčku, která zamezí vzniku této chyby. 
 Druhou nevýhodou je nutnost velmi strmých hran při programování. Tzn. ∆t v řádu 
desítek nanosekund. Pokud však pro ISP programování nepoužíváme kabel delší 
než 1m, vše by mělo být bez problémů [6]. 
2.3 Sběrnice UART (RS232) 
2.3.1 Základní charakteristika 
Základní vlastností sběrnice UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) 
je, že jde o sériové rozhraní. To v praxi znamená, že se datové bity posílají po 
jednom vodiči za sebou, nikoliv naráz po bytech, jak tomu je u rozhraní paralelního. 
 Pravidla pro RS232, neboli sériový port osobního počítače stanovuje napěťové 
úrovně pro logickou úroveň H a logickou úroveň L jinak, než je tomu u TTL. Logická 
úroveň 0 má napěťový rozsah +3V až +25V, logická úroveň 1 má napěťový rozsah -
3V až -25V. Jiné napěťové úrovně nejsou definovány. Je tedy zřejmé, že RS232 není 
kompatibilní s TTL. Nejčastěji se používá logických úrovní o napětí ±12V. 
 Často se také můžeme setkat s pojmem USART (Universal Synchronous 
Asynchronous Receiver Transmitter). Jde také o sériové rozhraní, ale má možnost 
použití synchronního režimu [13]. 
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2.3.2 Způsoby komunikace 
Sériový kanál má k dispozici dva základní způsoby komunikace. Synchronní a 
asynchronní režim. 
Synchronní režim funguje na základě potvrzování platnosti informací vysílající 
stranou a potvrzování doručených informací přijímací stranou. Vysílací strana vyšle 
bit informace a pokud jej přijímací strana přijme, vyšle potvrzovací signál na 
speciálním vodiči. Tímto způsobem pokračuje celá komunikace. Tento způsob 
komunikace je velice vhodný pro velké objemy dat. Můžeme také použít proměnnou 
rychlost přenosu, například v závislosti na chybovosti přenosu. K tomuto typu 
přenosu není potřeba žádná doplňková elektronika. Nevýhodou však je nutnost 
předem určit vysílač a přijímač a také nutnost vést 1 vodič navíc, který nenese data, 
ale pouze potvrzovací informace. 
Asynchronní režim je využívá tzv. přenosového rámce. V něm se data přenášejí 
přesně danou přenosovou rychlostí a podle přesných pravidel, která musí splňovat 
jak přijímač tak vysílač. Přenosový rámec je uvozen stratbitem, pomocí kterého se 
synchronizují všechna přijímací zařízení. Každé zařízení připojené pomocí 
asynchronního režimu obsahuje vlastní přesný oscilátor, díky kterému odečítají data 
v přesně definovaných intervalech. Po ukončení přenosového rámce je odvysílán 
jeden nebo dva stopbity. Při vysílání dalšího datového rámce je celý systém opět 
synchronizován pomocí startbitu [13].  
 
 
 
Obrázek 5 Komunikace použitím asynchronního režimu přenosu 
 
 
 
Stratbit představuje startovací sekvenci, sloužící pro synchronizaci všech zařízení 
připojených ke sběrnici. Tento bit má vždy opačnou úroveň než je klidový stav. 
 Stopbit následuje po datových bitech a má úroveň klidového stavu. Jde o jakousi 
přestávku, která dává zařízením k dispozici dostatek času na to, aby zpracovala 
přijatý byte. 
 Paritní pit se používá k ověření přenosu. Jeho logická úroveň je taková, aby 
součet datových bitů v logickém stavu 1 s paritním bitem byl sudé nebo liché číslo 
(sudá nebo lichá parita). 
 
 Asynchronní přenos je vhodný pro velké vzdálenosti, protože nemusíme vést 
synchronizační vodič. Ten může při velkých vzdálenostech činit velké náklady. Není 
však vhodný pro přenášení velkých objemů dat, protože se vysílá v každém rámci 
startbit a stopbit. To snižuje poměr užitečných (datových) bitů v signálu. Další 
nevýhodou je přesně stanovená přenosová rychlost a nutnost jejího dodržování. 
S tímto problémem je spojená i vysoká náročnost na elektroniku. 
2.3.3 Adresování sběrnice UART v osobním počítači 
Sériový kanál v osobním počítači má přiděleny tyto adresy, IRQ a přerušení: 
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Port Adresový prostor IRQ Vektor přerušení 
COM1 3F8H – 3FFH 4 0CH 
COM2 2F8H – 2FFH 3 0BH 
 
Rozpis adres používaných v portu COM1: 
 
3F8H - datový registr 
Zápisem na tuto adresu je zahájen přenos rychlostí a počtem bitů, které byly 
nastaveny pro port, čtením získáme naposledy přijatý byte. Jestliže je nastaven bit 
DLAB v registru 3FBH, představuje tento registr dolní byte dělitele pro přenosovou 
rychlost. 
 
3FDH - registr stavu linky 
Jestliže je nastaven bit DLAB v registru 3FBH, představuje tento registr horní byte 
dělitele pro přenosovou rychlost. 
 
3F9H - registr přerušení 
Slouží ke specifikaci, od jaké události se má přerušení vyvolávat (logická úroveň1 
povoluje). 
 
X X X X 3 2 1 0 
 
0: 1 = povolení od přijatého znaku 
1: 1 = povolení od vyslaného znaku 
2: 1 = povolení přerušení od stavu linky 
3: 1 = povolení přerušení od stavu modemu (CTS, DSR, RI, RLSD) 
 
3FAH - registr příznaků přerušení 
Je-li povoleno více přerušení, je zde možno určit, od jaké události se přerušení 
vyvolalo. 
 
7 6 5 4 3 2 1 0 
 
1 - 2: 01 = od odvysílaného znaku, 10 = od příjmu 
 
3FBH – specifikace nastavení přenosu 
Nastavení parametrů sériového přenosu, zvláštní význam má nejvyšší bit DLAB. 
 
7 6 5 4 3 2 1 0 
 
0 – 1: délka slova (00 = 5bitů, 01 = 6 bitů, 10 = 7 bitů, 11 = 8 bitů) 
2:   stopbity (0 = 1, 1 = 2) 
3 – 4: parita (X0 = žádná, 01 = lichá, 11 = sudá) 
7:   DLAB – mění význam registrů 3F8H a 3F9H 
 
3FCH - registr řízení modemu  
Umožňuje řízení linek DTR, RTS. Bit 3 (OUT2) povoluje přerušení na hardwarové 
úrovni. 
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2.4 Programová výbava 
K tomu abychom mohli realizovat programování mikroprocesoru řady 8051 
potřebujeme programové vybavení, které nám to umožní. Stejně tak potřebujeme 
vývojovou aplikaci pro vytvoření potřebného programu pro osobní počítač. 
2.4.1 Programová výbava pro mikrokontrolér 
Pro vytvoření programu pro mikroprocesor řady 8051 jsem využil aplikaci 
WinIDE51, jehož studentské verze jsem vlastníkem a jeho ovládání je mi známo již 
z dřívější praxe. Jde o poměrně jednoduchou a nenáročnou aplikaci, která dokáže 
zkompilovat program do binárního souboru a odeslat jej do programátoru pomocí 
USB rozhraní. 
2.4.2 Programová výbava pro PC 
Pro vytvoření aplikace do osobního počítače, která komunikuje s displejem pomocí 
sériového rozhraní jsem použil program Delphi 2007. V tomto programu se používá 
vylepšený programovací jazyk Pascal a pro účely této aplikace plně postačuje. 
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3. Výběr komponent pro zařízení 
3.1 Displej GM12321 
3.1.1 Základní charakteristika 
Displej GM12321 je monochromatický LCD displej s grafickou zobrazovací maticí 
122x32 bodů. Je na něm tak možno zobrazit vše od znaků uvedených v ASCII 
tabulce, přes různé speciální znaky až po kreslenou grafiku. Displej obsahuje vlastní 
modul pro podsvícení složený z 10 supersvítívých LED diod a usnadňuje tak čitelnost 
za špatných světelných podmínek.  
Displej se propojuje s řídícím mikroprocesorem pomocí datové 8-bitové sběrnice a 
vedlejších řídících signálů. Vzhledem k tomu, že displej GM12321, prošel od svého 
uvedení množstvím modifikací, které se lišily zapojením, bylo nutno abych si displej 
zakoupil a podle jeho typu zkonstruoval zařízení. Zapojení také postrádá vstup pro 
externí 2kHz oscilátor, bez kterého původní displej nefungoval. Krystal je nyní 
integrován do řídícího čipu displeje [7]. 
3.1.2 Základní parametry displeje 
 
 
Tabulka 1 Základní elektrická charakteristika displeje GM12321 
 
 
 
Tabulka 2 Základní elektro-optické vlastnosti displeje GM12321 
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Shrnutí parametrů: 
- napájecí napětí 2,7- 5,5V 
- datová sběrnice 8 bitů 
- doba odezvy jednoho pixelu 120-350ms 
- obnovovací frekvence 64Hz 
- napájení obvodu pro podsvícení 5V s ochranným rezistorem 
- proudový odběr podsvícení je cca. 250 mA 
- horizontální pozorovací úhel 80° 
- vertikální pozorovací úhel 60° 
 
3.1.3 Vnější zapojení displeje 
Displej GM12321 se k zařízení připojuje pomocí 18 vodičů. Z této škály vodičů 
jsou 3 napájecí, 2 pro podsvícení a zbylých 13 vodičů je datových. Řadiče displeje 
pracují s TTL napěťovými úrovněmi, není tedy nutné připojovat žádný typ převodníku 
úrovní [7]. 
 
 
 
Tabulka 3 Zapojení pinů displeje GM12321 
 
 
VDD   napájecí napětí řadičů displeje 
VSS   zemnící vodič 
V0   napájecí napětí pro zobrazovací jednotku, napěťový rozsah -5V až -2,5V 
/RES vyvolání hardwarového resetu displeje, neboli nastavení defaultních 
hodnot uložených v ROM paměti 
E1  enable signál, používá se pro první řadič při komunikaci 
E2  enable signál, používá se pro druhý řadič při komunikaci 
R/W signál, používající se pro bližší specifikaci úkonu, který provádíme 
(čtení/zápis) 
A0  tento signál slouží k rozlišení dat (H) a instrukcí (L) pro řadič 
DB0-DB7 datové vodiče sloužící ke komunikaci s displejem, posílají se na ně jak 
data tak instrukce 
LED A anoda podsvícení, po připojení kladného napájecího napětí se rozsvítí 
podsvětlení displeje 
LED K  katoda podsvícení, standardně se spojuje přímo s VSS (zemnícím 
vodičem) 
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Obrázek 6 Zapojení napájení displeje GM12321 
 
 
 
Zvláštností tohoto displeje je nutnost záporného napájecího napětí pro 
zobrazovací jednotku displeje oproti napájení pro řadiče. Pokud tedy řadiče napájíme 
napětím +5V, musíme zobrazovací jednotku displeje napájet záporným napětím. 
K tomu jsem při návrhu využil obvot ICL7660, což je měnič ±5 V. 
3.1.4 Vnitřní zapojení displeje 
Displej GM12321 obsahuje 2 identické řadiče AX6120, na jehož funkci jsme narazili 
v kapitole 2.1.3. Každý řadič se stará o jednu polovinu zobrazovaných pixelů displeje. 
Má proto každý svůj vlastní signál enable (E1 a E2). Ostatní vstupní signály jsou pro 
oba řadiče společné [7]. 
 
 
Obrázek 7 Vnitřní zapojení displeje GM12321 
 
 
 
Jak můžeme vidět na Obrázku 7 převzatého z datasheetu k displeji GM12321, oba 
řadiče mají společné i výstupní signály pro ovládání jednotlyvých řádků displeje, 
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kterých je 32. Nejde tak tedy o klasické dvouřadičové zapojení, ale o zapojení 
hybridní, využívající výhod obou možností zapojení. 
 Pokud by byly řadiče zapojeny samostatně, dokázal by každý ovládat pouze matici 
61 x 16 pixelů. Pokud by byly zapojeny dohromady jako jeden řadič, dokázaly by 
ovládat matici 122 x 16 pixelů. Hybridním zapojením výrobce dokázal zvětšit 
zobrazovanou plochu na dvojnásobek, tedy konečných 122 x 32 pixelů. Nevýhodou 
tohoto zapojení je, že ovládací mikroprocesor musí komunikovat s každou půlkou 
displeje zvlášť. Tento problém však lze velice snadno programově ošetřit sadou 
podmínek [7]. 
3.1.5 Způsob komunikace s displejem 
Komunikace s displejem spočívá v nastavení 3 řídících bitů (A0, RD, WR) a 
datové sběrnici. Řadič v displeji pak zadané kombinace dekóduje a provede 
příslušnou operaci, jako například zapnutí displeje, nastavení řádku, nastavení 
sloupce, zobrazení dat uložených v paměti atd. Komunikace s displejem je tak velice 
jednoduchá a přehledná.  
 
 
Tabulka 4 Rozpis instrukcí použitých při komunikaci s displejem GM12321 
 
Jak můžeme vidět na Tabulce 4, je instrukční sada řadiče displeje GM12321 
složena pouze ze základních funkcí, což usnadňuje práci s displejem při psaní 
programu. 
Základní inicializace displeje se skládá pouze ze zapnutí řadičů displeje, smazání 
obsahu pamětí a nastavení výchozího řádku a sloupce. Po provedení těchto 
základních 4 instrukcí je displej plně připraven k provozu. Jeho výhodou je tedy 
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velice rychlý start, bez nutnosti nastavování složitých údajů, jak je tomu u některých 
jiných řadičů. 
Veškerá komunikace s displejem (řadičem displeje) se odehrává podle přesně 
stanovéných pravidel. Tyto pravidla je nutno dodržet pro správnou komunikaci a pro 
zamezení chybám. Jelikož je však řadič displeje velice rychlým zařízením 
s předepsanými stavy a reakcemi, je jeho reakční doba velmi krátká v porovnání 
s možnostmi použitého procesoru řady 8051 a oscilátoru 11,0592MHz. Proto není 
nutné vkládat do programu procesoru zpožďovací cykly. Řadič je vždy rychlejší než 
procesor. 
 
Obrázek 8 Průběh komunikace s displejem GM12321 a její časování 
 
Na Obrázku 8 máme nakreslen ideální průběh přenosu jednoho bytu informací 
z procesoru do řadiče displeje. Záměrně uvádím že informací, protože výše uvedené 
schéma je identické jak pro data, tak pro instrukce.  
Komunikace začíná uvedením vstupu E do logické úrovně 0. Poté musíme 
nastavit bit R/W podle toho, zda chceme zapisovat nebo číst (R/W). Dále také 
musíme nastavit bit A0 podle toho, zda posíláme displeji instrukce či data. Následuje 
nástupná hrana na vstupu E. Od této chvíle je řdič připraven přijmout data na 
vstupech DB0 – DB7. V okamžiku, kdy jsou na těchto vstupech řadiče displeje platná 
data, provedeme na vstupu E sestupnou hranu, čímž vyvoláme čtení dat řadičem 
displeje, jejich uložením do paměti a následným zobrazením na displeji. Toto je 
základní komunikační rámec předepsaný výrobcem displeje. Je však možno jej do 
jisté míry modifikovat. Některé řadiče umožňují pouze jeden zápis bitů R/W a A0 a 
pak již jen příjem dat po bytech za sebeou v sychronním režimu [7][10]. 
 
 
Tabulka 5 Rozpis předepsaných časů při komunikaci s displejem GM12321 
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Jak můžeme vidět v Tabulce 5, je nejkratší doba celého jednoho komunikačního 
cyklu 1000ns, což je zhruba 100x kratší čas, než za jaký procesor řady 8051 
s krystalem 11,0592MHz zpracuje jednu instrukci. Delší časy zpracování procesorem 
řadiči displeje nevadí. Jak vidíme v Tabulce 5, nemá řadič definovány maximální 
časy, do kterých musíme instrukce vykonat. Důvodem je použitá paralelní 
komunikace s řídícími signály E1 a E2 [7]. 
3.1.6 Způsob zobrazování dat na displeji 
Jelikož řadič displeje neobsahuje žádné přednastavené znaky, které bychom 
mohli pomocí jednoduchých instrukcí na displeji zobrazit, je nutné vytvořit ovládací 
program, který bude data na displeji zobrazovat. Aby displej mohl data na 
zobrazovači zobrazovat, potřebuje si již přijatá data uchovat. K tomu mu slouží 
integrovaná paměť RAM. 
Základním stavebním prvkemzobrazování dat na displeji je zjištění systému, jakým 
jsou paměti obrazu displeje navrženy a uspořádány. Pro tento účel uvedl výrobce 
displeje v datasheetu obrázek s rozpisem adresace pamětí [7]. 
 
 
Obrázek 9 Systém adresování paměti obrazu displeje GM12321 
 
Způsob zobrazování dat na displeji je poněkud složitější než samotná komunikace 
s displejem. Musíme totiž displeji říct nejen řádek, ale také sloupec, do kterého má 
daná data vykreslit. Chceme-li tak zobrazit jakýkoliv znak, musíme jej vykreslovat po 
sloupcích. Tento postup je tak velice zdlouhavý a náročný na čas, ve srovnání se 
standardním alfanumerickým LCD displejem, který má v paměti uloženou znakovou 
sadu a odpadává tak vykreslování znaků pixel po pixelu.  
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Řadič displeje je však navržen pro co největší pohodlí ovládání. Pokud tedy na 
adresu určitého sloupce zapíšeme data, ukazatel v paměti se automaticky posune na 
další paměťové místo odpovídající dalšímu sloupci. Nemusíme tedy zasílat displeji 
adresu dalšího sloupce ručně[7][10]. 
3.2 Napěťový převodník ICL7660 
3.2.1 Základní charakteristika a parametry 
Napěťový převodník ICL 7660 pro svou funkci konverze napětí z kladného na 
záporné využívá nábojové pumpy. Princip nábojové pumpy spočívá v určitém 
zapojení vnitřních kondenzátorů a jeho cyklických změnách. Obvod ICL 7660 se 
nepoužívá pouze pro prostou konverzi napětí ±5V, používá se také ve složitých 
zapojeních měničů napětí. Výhodou tohoto integrovaného obvodu je jeho vysoká 
účinnost (teměř 98%) a jeho flexibilita co se týče konvertovaného napětí (od 1,5 do 
10V) [8]. 
 
 
Obrázek 10 Blokové schéma vnitřního zapojení obvodu ICL7660 
 
 
Obrázek 11 Způsob vytváření napětí Vout = -Vin obvodem ICL7660 
 
3.2.2 Funkce nábojové pumpy 
Funkce nábojové pumpy se skládá ze dvou základních kroků. V prvním kroku jsou 
vnitřní kondenzátory zapojeny tak, aby co nejméně zatěžovaly napájecí zdroj při 
nabíjení. V druhé fázi se zapojení kondenzátorů v obvodu změní pomocí příslušné 
elektroniky a kondenzátory jsou vybity do výstupu. Tento cyklus se pravidelně 
opakuje podle frekvence oscilátoru integrovaného do obvodu. Některé integrované 
nábojové pumpy používají i externě připojené kondenzátory [14]. 
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3.2.3 Příklad zapojení 
Obvod ICL 7660 umožňuje velké množství variací jeho zapojení. Proto jej můžeme 
využít například pro funkce jako jsou zdvojování napájecího napětí, negace 
napájecího napětí přes nastavitelný zdroj výstupního napětí až po obvod převádějící 
TTL úrovně signálu do normy RS232. Z vyjmenovaných zapojení zde uvedu dvě, 
která by se dala potencionálně využít při konstrukci mého zařízení. 
 
 
Obrázek 12 Zapojení obvodu ICL7660 jako napěťového invertoru 
 
Jak můžeme vidět na Obrázku 12, zapojení obvodu ICL7660 pro napěťovou 
inverzi je velice jednoduché. Z externích zdrojů potřebuje pouze napájecí napětí a 
dva elektrolytické kondenzátory o velikosti 10µF. 
 
 
Obrázek 13 Zapojení obvodu ICL7660 jako převodníku TTL → RS232 
 
Na Obrázku 13 je zobrazeno základní zapojení pro konverzi logických úrovní TTL 
na logické úrovně kompatibilní s RS232. Při tomto zapojení potřebuje obvod ICL7660 
kromě 2 externích kondenzátorů o velikosti 10µF ještě obvod IH5142, což je 
vysokorychlostní CMOS přepínač. Právě nutnost použití doplňkového obvodu 
znevýhodňuje ICL7660 pro tuto aplikaci. Mnohem vhodnější pro konverzi úrovní   
TTL ↔ RS232 je použití obvodu MAX232, který je pro tento účel přesně navržen. 
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3.3 Mikroprocesor 89S52 
3.3.1 Základní charakteristika 
Tento mikroprocesor typově vychází z nižší řady 8051 od firmy Atmel. Oproti svým 
předchůdcům má však několik vylepšení. Ty se netýkají samotného CPU jádra, které 
je pro všechny procesory řady 8051 téměř stejné, ale spíše doplňkových obvodů, 
velikosti pamětí a podobně. Velkou výhodou této vylepšené řady mikroprocesorů je 
programování přes ISP. Ostatní parametry mikroprocesoru 89S52 jsou téměř stejné 
jako u standardních procesorů řady 8051 popsané v odstavci 2.2.2 [6]. 
3.3.2 Základní parametry mikroprocesoru 
- 8kB Flash paměti programu 
- napájecí napětí Ucc = 4 - 5,5V  
- hodinový kmitočet f = 0 - 33MHz  
- integrovaná paměť RAM o kapacitě 256B 
- integrovaný analogový komparátoror  
- tři 16-bitové čítače/časovače  
- programovatelný sériový kanál  
- 8 zdrojů přerušení  
- dva režimy snížené spotřeby 
- Watchdog časovač pro detekci zacyklení programu 
- vysokorychlostní programování 
- programování ISP ve dvou módech 
3.3.3 Základní registry mikroprocesoru 
Akumulátor (střadač) 
při bajtovém adresování označen jako A 
při bitovém adresování označen jako ACC 
je základním registrem, protože je používán jako vstupní operand ve většině 
instrukcí. Naprostá většina instrukcí také předává výsledek v tomto registru. 
 
Pomocný registr B 
obsahuje jeden z operandů při násobení a dělení, jinak ho lze použít jako běžný 
8.bitový registr 
 
PC (Program Counter) 
je programový čítač. Obsahuje adresu právě prováděné instrukce v paměti 
programu. Není přístupný přímo, jeho obsah se mění automaticky. 
 
PSW (Program Status Word) 
Stavové slovo programu (registr "příznaků"). Obsahuje několik příznaků (vlajek), 
které nás informují o úspěšnosti provedení instrukce. 
 
SFR (Special Function registers) 
je označení pro registry speciální funkce. Tyto registry slouží k řízení zabudovaných 
periferií. 
 
SP (Stack Pointer) 
je ukazatel vrcholu zásobníku. Údaje v zásobníku nejsou přesouvány, v SP je 
uložena poslední adresa. 
 29 
 
Registry P0-P3 
zpřístupňují vstupně / výstupní porty 
 
DPTR (Data PoinTeR) 
slouží jako ukazatel do paměti. Jde o 16.bitový registr, rozdělený na DPH (horní bajt) 
a DPL (dolní bajt) Nejčastěji se používá pro nahrávání konstant z paměti programu 
 
Registry R0 - R7 
jsou 8.bitové registry s nižším postavením než A.Obvykle je používáme ve funkci 
pomocných registrů Jsou uloženy ve čtyřech bankách, celkem jich tedy 
mikroprocesor obsahuje 32. Výběr banky se provádí pomocí bitů RS1 a RS0 v 
registru PSW. 
3.4 Převodník TTL↔UART, obvod MAX232 
3.4.1 Základní charakteristika 
Pokud bychom v konstruovaném zařízení chtěli data pro řídící procesor posílat 
z jiného TTL procesoru, nedojde k problému. Pokud však data chceme posílat 
z počítače, je nutné mezi počítač a TTL logiku (mikroprocesor) zařadit úrovňový 
převodník.  
Toto opatření je třeba, protože komunikační port RS232 používá jiné napěťové 
úrovně pro logickou 0 a 1 a to ±12V. Jak je známo TTL logika využívá úrovně 0, 5V. 
Zvláštností převodníku MAX232 je ta, že k výrobě -12V nepotřebuje záporné 
napájecí napětí. Záporné napětí si vyrábí sám pomocí externě nebo interně 
připojených elektrolytických kondenzátorů a nábojové pumpy, jejíž funkci jsem již 
popsal v odstavci 3.2.2.  
Obvod MAX232 obsahuje dvě dvojice oddělovačů konvertujících napěťové 
úrovně.  Kvalita výstupního napětí značně závisí na kvalitě kondenzátorů použitých 
pro nábojovou pumpu. Proto si musíme dát pozor na elektrolytické kondenzátory, 
jejichž parametry se používáním a stářím zhoršují. Pokud nevyužijeme obě dvojice 
konvertorů napětí, můžeme jej použít pro jiné účely v obvodu [9]. 
3.4.2 Parametry převodníku 
- napájecí napětí +5V 
- nízký odběr při shutdown módu 
- 4 napěťové měniče, 2 pro každý směr toku dat 
- CMOS konstrukce vhodná pro systémy napájené baterií 
3.4.3 Příklad zapojení 
Obvod MAX232 je konstruován zejména pro konverzi TTL logických úrovní na 
logické úrovně kompatibilní s RS232. Tento obvod však obsahuje dvě konverzní 
větve v obou směrech, z nichž ve většině případů použijeme pouze jednu. Druhou 
větev tedy můžeme použít jako převodník na záporné napětí. Nemusíme tedy 
používat další doplňkové obvody pro konverzi napětí, pokud jej ve svém zařízení 
potřebujeme.  
V některých případech se také obě větve na vstupu i výstupu spojují, aby se tak 
docílilo většího výstupního proudu a tedy i větší odolnosti proti rušení signálu na 
delší vzdálenosti.  
 30 
 
 
Obrázek 14 Zapojení obvodu MAX232 jako konvertoru TTL ↔ RS232 
 
3.4.4 Nábojová pumpa MAX232 
Nábojová pumpa obvodu MAX232 je mírně odlišná od nábojové pumpy popsané 
v odstavci 3.2.2. Základní princip je stejný, je zde však pro její funkci použito více 
kondenzátorů, protože obvod MAX232 musí podle normy RS232 dosahovat vyšších 
napětí. Její funkci můžeme vidět na Obrázku 15 [14]. 
 
 
Obrázek 15 Zapojení nábojové pumpy obvodu MAX232 
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4. Návrh zařízení 
V této kapitole se budu věnovat postupnému vývoji hardware pro ovládací zařízení 
grafického displeje GM12321. Postupně rozeberu všechny části výsledného 
schématu a popíši jejich funkci. 
Celé zařízení jsem koncipoval tak, aby bylo využitelné pro nepřeberné druhy 
aplikací a aby se dalo využít i v zapojení s různými elekronickými zařízeními. 
Zároveň jsem chtěl vytvořit malé a kompaktní zařízení, které by nikde nepřekáželo a 
nebylo by omezující svými rozměry. Z tohoto důvodu jsem přistoupil použití SMD 
součástek.  
4.1 Zdroj napájení 
Realizace napájení takového zařízení má hned několik řešení. Jelikož napájení 
procesoru , displeje i ostatních obvodů vyžaduje napětí 5V DC, situace se tímto 
zjednodušuje. Jednou z možností realizace je použití střídavého síťového napětí 
230V AC, transformovat ho pomocí vhodného transormátoru na zhruba 9V, usměrnit 
pomocí dvousměrného usměrňovače, stabilizovat pomocí stabilizátoru a odfiltrovat 
kondenzátory. Ukázka tohoto zapojení je na následujícím Obrázku 16. 
 
Toto zapojení je vhodné především pokud nemáme k dispozici zdroj 
stejnosměrného napětí. Jeho hlavní výhodou je to, že lze zprovoznit kdekoliv, kde je 
k dispozi síťová zásuvka. Jeho hlavní nevýhodou je podstatné zvětšení hmotnosti a 
velikosti takto malého a kompaktního zařízení. Proto jsem od použití tohoto typu 
zapojení ustoupil. 
Druhou možností napájení je použití externího zdroje stejnosměrného napětí. Tato 
varianta je celkově přijatelnější, vzhledem k malé velikosti dnes vyráběných 
spínaných zdrojů. Z napájecího zdroje zobrazeného na Obrázku 16 tedy ve finální 
podobě zůstal pouze stabilizátor s filtrací. Finální zapojení napájecího obvodu tedy 
můžeme vidět na Obrázku 17. 
 
 
Obrázek 17 Realizace napájení obvodu pomocí externího zdroje 12V DC 
Obrázek 16 Realizace napájení obvodu pomocí napětí 230V AC 
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4.2 Komunikace s procesorem a připojení MAX232 
Jak jsem uvedl již výše, v tomto zařízení plní procesor funkci jakéhosi prostředníka 
mezi displejem a zdrojem zobrazovaných dat. S procesorem lze velice jednoduše 
komunikovat pomocí protokolu UART, tedy pomocí asynchroního sériového přenosu.  
Pomocí tohoto protokolu tak lze komunikovat nejen s druhým procesorem, ale 
také s osobním počítačem. K tomu je však třeba užít napťový převodník úrovní 
MAX232, který jsem popsal v kapitole 3.4. Ve svém zapojení jsem navíc využil toho, 
že obvod MAX232 má dva vstupní a dva výstupní převodníky. Jejich paralelním 
spojením jsem docílil většího proudového posílení a snížil tak možnost rušení 
asynchronního přenosu, které je na rušení náchylné. 
 Toto zapojení jsem upřednostnil před zapojením druhého kanálu jako převodníku 
napětí pro zobrazovací jednotku displeje GM12321. Pro tuto potřebu jsem zvolil 
speciální obvod, přímo konstruovaný pro konverzi napětí. Jeho funkční zapojení jsem 
popsal v následující kapitole 4.3. 
 
 
 
Obrázek 18 Schéma připojení obvodu MAX232 k mikroprocesoru AT89S52 
 
 
Obvod MAX232 jsem připojil k sériovému kanálu mikroprocesoru 89S52. Pomocí 
zapojených jumperů však lze sériový kanál mikroprocesoru odklonit z obvodu 
MAX232 do svorkovnice SV4. Toto opatření jsem učinil z toho důvodu, aby bylo 
možno s procesorem komunikovat i pomocí TTL úrovní. 
4.3 Napěťový převodník ±5V 
Protože zobrazovací obvod displeje GM12321 potřebuje ke svému provozu 
záporné napětí v rozsahu od -5V do -2,4V, musel jsem pro vytvoření tothoto napětí 
použít speciální obvod. K tomu mi dopomohl integrovaný obvod ICL7660, jehož 
funkci a příklady zapojení jsem uvedl v kapitole 3.2.  
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Z velkého množství zapojení jsem vybral zapojení, jehož schéma je uvedeno na 
Obrázku 12. Toto zapojení se mi povedlo implementovat do mého zařízení. Pro 
zajištění rozsahu napájení od -5V do -2,4V jsem na výstupní pin obvodu ICL7660 
zařadil odporový trimr o velikosti 10kΩ. Výsledné zapojení je znázorněno na Obrázku 
19. 
 
 
Obrázek 19 Zapojení obvodu ICL7660 pro napěťovou konverzi s laditelným výstupním napětím 
 
4.4 Připojení displeje GM12321 
Datové vodiče displeje, tedy DB0..DB7 jsem připojil analogicky k portu P2 
procesoru 89S52. Tento způsob jsem zvolil z důvodu jednoduché identifikace 
jednotlivých datových vodičů.  
Dalším důležitým bitem je A0, jde o identifikační bit dat (H) a instrukcí (L), pomocí 
kterého procesor v displeji poslaná data zpracovává. Tento bit jsem připojil k bitu 
P3.3 procesoru.  
Další bit displeje s označením R/W , slouží k rozlišení čtení a zápisu instrukcí nebo 
dat na displej. Je připojen k biu P3.4. 
Bity displeje E1 a E2 jsou enable bity pro povolení čtení z displeje a zápisu do 
displej. Jsou aktivní na (H) a připojeny k bitům P3.5 a P3.6. 
Bit RES slouží k resetu jednotky displeje. Displej si po reset načte defaultní 
nastavení ze své paměti. Po resetu displeje je znovu notné provést jeho inicializaci. 
Po resetu na displeji nezůstávají žádná data. RES je připojen k bitu P3.7 procesoru. 
Posledním datovým vodičem je ovládání podsvícení displeje. To nemůže být 
ovládáno přímo z portu procesoru díky své proudové náročnosti. Proto je podsvícení 
displeje připojeno přes spínací tranzistor typu PNP, pomocí kterého lze programově 
podsvícení kdykoliv zapnout nebo vypnout. Báze tranzistoru je připojena k portu 
procesoru přes rezistor 1k na bit P3.2. 
Dále jsou k displeji připojeny  ještě tři výkonové vodiče sloužící k napájení logické 
a zobrazovací jednotky. Vzhledem k připojení datových vodičů sběrnicemi zde 
neuvádím samostatný příklad zapojení. Celé zapojení je pak znázorněno na 
schématu v kapitole 4.6. 
 
4.5 Zapojení mikroprocesoru AT89S52 
V zařízení jsem použil základní zapojení mikroprocesoru 89S52, použitelné pro 
téměř všechny typy aplikací. Ke vstupům XTAL1 a XTAL2 mikroprocesoru jsem 
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připojil krystalový oscilátor o frakvenci 11,0592MHz. Rovněž jsem také tyto vstupy 
připojil přes keramické kondenzátory s kapacitou 22pF na zemnící vodič GND. 
Piny procesoru EA, ALE a PSEN se využívají k připojení externích pamětí 
programu, pokud nám vnitřní paměť procesoru 8kB nedostačuje. Vzhledem k tomu, 
že jsem tuto možnost nevyužil, musel sem vstup EA připojit na logickou úroveň 1 
(+5V), aby procesor věděl, že má program načítat pouze ze své vnitřní paměti. 
Jako resetovací obvod je zde využito jednoduchého zapojení elektrolytického 
kondenzátoru o velikosti 1uF mezi pin procesoru RST a napájecí vodič +5V. Pin 
procesoru RST je dále vyveden do svorkovnice pro ISP programování, protože 
programátor musí být schopen vyvolat stav „reset“ mikroprocesoru, který je nutný pro 
programování.  
 
Obrázek 20 Zapojení procesoru AT89S52 v obvodu, resetovací obvod, oscilační obvod 
 
Na Obrázku 20 můžeme vidět, že jsem nevyužil všechny 4 porty. Důvodem byla 
miniaturizace zařízení a nepotřebnost využití dalšího portu. U portu P0 je navíc 
problémem, že jeho bity nemají ve vnitřním zapojení zdvihací rezistory na logickou 
úroveň jedna (jsou zapojeny s otevřeným kolektorem a jejich stavy jsou: logická 0 
nebo stav vysoké impedance).  
Pokud bych tedy port P0 chtěl využít pro TTL komunikaci, musel bych k němu 
připojít rezistorovou síť a zdvihací rezistory připojit externě. 
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4.6 Schéma zapojení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 21 Schéma zapojení obvodu 
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4.7 Možnosti zařízení 
Celé zařízení je navrženo a koncipováno takovým způsobem, aby se dalo použít 
pro nejrůznější elektronické aplikace. Není tedy navrženo pouze jako 
zprostředkovatel komunikace mezi osobním počítačem a displejem GM12321, i když 
je to jeho hlavní funkce. Nyní uvedu několik přkladů aplikací navrženého zřízení. 
 
- hodiny řízené obvodem reálného času s pamětí (zařízení s obvodem reálného času 
a tlačítky se připojí do konektoru MLW s označením SV2) 
 
- teplotní čidlo s termostatem a plánovačem (zařízení s obvodem reálného času, 
tlačítky a teplotním čidlem se připojí do konektoru MLW s označením SV2) 
 
- digitální regulátor otáček ventilátorů v PC v závislosti na teplotách (použití stejného 
přídavného modulu jako u termostatu) 
 
Samozřejmostí u každé aplikace je také propojitelost s PC pomocí portu COM a 
protokolu RS232, popřípadě jeho redukci na port USB. 
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5. Návrh desky plošných spojů 
Jak jsem již zmínil, kladl jsem velký důraz na celkovou miniaturizaci navrhované 
desky plošných spojů a použil jsem tak dvouvrstvé zapojení. Dalším výchozím 
parametrem bylo použití SMD součástek. Návrh desky plošných spojů jsem provedl v 
programu Eagle 4.15 od firmy CadSoft. Tento program je velice intuitivní na ovládání 
a desky plošných spojů tak lze navrhovat velice jednoduše. Program Eagle také 
obsahuje tzv. Autoreuter, který dokáže z rozmístěných součástek navrhnout sám 
cesty na plošném spoji. Jeho použití je však velice sporné, protože ručním návrhem 
lze dosáhnout lepších výsledků. Přistoupil jsem tak k ručnímu návrhu desky. 
Rozmístění součástek a návrh zapojení 
5.1.1 Horní vrstva desky plošných spojů 
 
Obrázek 22 Rozmístění součástek na horní vrstvě desky plošných spojů 
 
 
 
Obrázek 23 Návrh spojů na horní vrstvě desky plošných spojů 
 38 
 
5.1.2 Spodní vrstva desky plošných spojů 
 
 
Obrázek 24 Rozmístění součástek na spodní vrstvě desky plošných spojů 
 
 
 
Obrázek 25 Návrh spojů na spodní vrstvě desky plošných spojů 
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6. Návrh programu 
6.1 Program pro mikroprocesor 
Základní funkcí programu pro mikroprocesor 89S52 je schopnost příjmu 
zobrazovaných  dat od osobního počítače a schopnost zobarzit přijatá data na 
displeji GM12321.  
Program v mikroprocesoru tedy musí obsahovat procedury pro příjem a 
zpracování dat zasílaných z osobního počítače pomocí sériového asynchronního 
přenosu. Dále pak musí obsahovat procedury, sloužící pro samotné zobrazování 
požadovaných dat a v poslední řadě musí obsahovat převodní tabulku znaků, která 
ušetří  programovou náročnost ostatních procedur v programu mikroprocesoru. 
6.1.1 Blokové schéma a popis programu 
 
 
 
 
Obrázek 26 Blokové schéma programu mikroprocesoru 89S52 
 
Bezprostředně po spuštění programu v mikroprocesoru dojde k inicializaci 
nastavení základních parametrů procesoru, jako jsou povolení přerušení, nastavení 
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jejich parametrů, nastavení přenosové rychlosti pro sériový kanál a podobně. 
Společně s inicializací procesoru dojde k inicializaci displeje, kde se zapne řadič 
displeje a softwarově se smažou všechna data v paměti řadiče displeje. Poté se 
nastaví v řadiči kurzor displeje na souřadnice [1,1], což znamená levý horní roh 
displeje, tak, aby následně posílaná data měla co největší prostor pro zobrazování. 
Bezprostředně následuje čekací smyčka, ve které procesor čeká na příchozí 
informace po sériovém kanálu. Ten je nastaven na přenosovou rychlost 9600, 8-
bitovou komunikaci, bez parity a jednoduchým stopbitem. Jde tedy o asynchronní 
přenos. 
Pokud po sériovém kanálu přijdou informace, pomocné procedury rozliší zda jde o 
data, nebo instrukce a podle toho rozvětví program.  
Pokud jsou příchozí informace data, mikorprocesor přejde do smyčky pro 
zobrazování dat na displeji. V té zjistí v jaké pozici se kurzor nachází, jakému řadiči 
má data posíla a například zda není na konci řádku a nemá odřádkovat. Po 
provedení těchto bezpečnostních operací přejde k výběru znaků z předem 
nadefinované tabulky a zavolá podprogram, který data na displeji zobrazí. Následuje 
pak návrat do čekací smyčky a procesor čeká na další příchozí informace. 
Pokud jsou příchozí informace instrukce, mikroprocesor přejde do smyčky pro 
vykonávání instrukcí. Po vykonání zaslané instrukce přejde zpět do čekací smyčky a 
čeká na další příchozí informace. 
6.1.2 Ukázka kódu 
Protože celý program pro mikroprocesor má zhruba 600 řádků, nebudu jej zde 
prezentovat celý, ale vyberu z něj pouze důležité  nebo zajímavé části. Celý program 
je k dispozici v Příloze 1. 
 
Inicializace procesoru, nastavení přerušení, inicializace displeje: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
;****** INICIALIZACE ****************************************************************** 
INIT:  MOV SP,#80     ;posunuti zasobniku 
   MOV R0,#255     ;nulovani RAM (pro 8052: #255) 
CLRM: MOV @R0,#0     ;nulovani adresy @R0 
   DJNZ R0,CLRM    ;konec nulovaci smycky 
   MOV TH0,#0A4H    ;naplnění obsahu časovače T0 
   MOV TH1,#0FAH    ;naplnění obsahu časovače pro nastavení přen.rychl. 
   MOV TMOD,#00100010B ;nastavení časovačů T0 a T1 
   MOV TCON,#01000101B ;povolení časovače T1 a vnějších přerušení 
   MOV SCON,#01010000B ;nastavení 8b komunikace pro sériový kanál 
   MOV PCON,#10000000B ;nastavení bitu SMOD, pro nastavení přen.rychl. 
   MOV IP,#00000010B   ;nastavení priorit přerušení 
   MOV IE,#10010111B   ;povolení přerušení 
 
;****** HLAVNI PROGRAMOVA SMYCKA ****************************************** 
 
HLAVNI: MOV A,#11110101B  ;DISPLAY ON 
   CALL LCDINI    ;podprogram zasílající displeji instrukce 
   CALL LCDCLR   ;podprogram mazající paměťová místa v displeji 
   CLR LED     ;rozsvícení poosvětlení displeje 
   MOV A,#00011101B  ;nastavení řádku displeje na 1. 
   CALL LCDINI 
   MOV A,#00000000B  ;nastavení vykreslovaného sloupce na 1 
   CALL LCDINI 
   MOV SLO,#1    ;nastavení počítadla sloupců 
   MOV RADEK,#0   ;nastavení počítadla řádků 
   JMP $      ;čekací smyčka 
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Podprogram pro zasílání instrukcí displeji: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podprogram pro zasílání znaků na displej: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ukázka části tabulky, ve které jsou uložena data znaků: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při detailním pohledu na tabulku znaků můžeme v zapsaných binárních datech 
vidět příslušné znaky, zobrazené pomocí 0 a 1. 0 v datech pro displej znamená, že 
příslušný pixel bude zhasnutý, 1 pak znamená, že příslušný pixel bude rozsvícený. 
LCDINI: CLR E1   ;aktivace řadiče 1 
   CLR E2   ;aktivace řadiče 2 
   CLR A0   ;informujeme řadiče, že data jsou instrukce 
   CLR RW   ;informujeme řadič že budeme zapisovat 
   SETB E1 
   SETB E2 
   MOV P2,A  ;předání zapisovaných dat řadiči 
   CLR E1 
   CLR E2 
   RET 
LCDZOBR: MOV DPTR,#TAB   ;přesunutí adresy tabulky se znaky do ukazatele   
    SUBB A,#65    ;odečteme od příchozího znaku 65 (ord hodnota ¨A¨) 
    MOV B,#6      
    MUL AB      ;vynásobíme výsledek 6 (jedno písmeno na 6 řádků) 
    MOV R1,A 
    MOV POC,#65 
 
SLOUPEC: CALL TEST     ;testování pozice kurzoru na displeji 
    CALL VYSLI 
    INC SLO 
    INC R1 
    MOV A,R1 
    DJNZ POC,SLOUPEC 
    RET 
TAB: DB 01111110B ;A 
  DB 10010000B 
  DB 10010000B 
  DB 10010000B 
  DB 01111110B 
  DB 00000000B 
 
  DB 11111110B ;B 
  DB 10010010B 
  DB 10010010B 
  DB 10010010B 
  DB 01101100B 
  DB 00000000B 
 
  DB 01111100B ;C 
  DB 10000010B 
  DB 10000010B 
  DB 10000010B 
  DB 01000100B 
  DB 00000000B 
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6.2 Program pro PC 
Hlavním úkolem aplikace naprogramované pro osobní počítač je odesílat data 
modulu s displejem GM12321. Aplikace by měla být jednoduchá, přehledná a 
paměťově nenáročná. Vzhledem k tomu, že operační systém Microsoft Windows XP 
umožňuje přímý přístup k portům přes API funkce, programová obsluha portů se tím 
zjednodušuje. Důraz je kladen také na přehlednost a jednoduchost ovládání.  
Vytvořený program obsahuje základní vstupní portál pro posílání znaků na displej, 
umožňuje také softwarově celý displej smazat nebo rozsvítit a zhasnout podsvětlení 
displeje. 
Jako programovací jazyk jsem zvolil Pascal a jako programovací aplikaci Delphi. 
6.2.1 Blokové schéma programu 
 
 
 
Obrázek 27 Blokové schéma programu pro osobní počítač 
 
 Při spuštění aplikace v počítači dochází k inicializaci portů COM počítače, přičemž 
je primárně vybrán port COM1. Porty lze však uvnitř aplikace měnit a přizpůsobit si ji 
tak svým potřebám. Pokud se port správně zinicializuje (provede se nastavení 
přenosu, přenosové rychlosti, paritních bitů a stopbitu) dojde ke spuštění 
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uživatelského rozhraní. Pokud ke správné inicializaci nedojde, program zahlásí 
chybu a je ve stavu offline. 
 Základní uživatelské rozhraní obsahuje vstupní pole pro zadávání textu, odesílací 
tlačítko, tlačítko pro vypínání a zapínání podsvětlení displeje, tlačítko pro smazání 
obsahu displeje, pole pro zobrazení ordinálních hodnot odesílaných znaků a 
zobrazující pole imitující fyzický LCD displej. 
 Pokud uživatel zadá znaky do vstupního pole a stiskne odeslat, zadaná data se 
odešlou pomocí sériového kanálu do zařízení. Vstupní pole je ošetřeno tak, aby 
přijalo pouze znaky, které jsou v procesoru 89S52 naprogramovány (základní 
písmena bez diakritiky a čísla). Odeslaná data se pak zobrazí na displeji a také 
v imitaci displeje v aplikaci. 
 Pokud uživatel stiskne tlačítko pro smazání displeje nebo pro ovládání 
podsvětlení, aplikace počle po sériovém kanálu příslušnou instrukci. Ta je pak 
v mikroprocesoru detekována jako ovládací instukce a ten zavolá příslušný 
podprogram. Opět dochází k interakci v uživatelském rozhraní. 
6.2.2 Ukázka aplikace 
 
 
 
 
Obrázek 28 Ukázka uživatelského rozhraní aplikace pro osobní počítač 
 
 
Jak můžeme vidět na Obrázku 28, ovládání je přehledné a intuitivní. Není třeba 
znát žádná nastavení, aplikace veškerá defaultní nastavení provede automaticky. 
V menu si uživatel může vybrat pouze port, ke kterému je zařízení připojeno. 
V základní nabídce jsou na výběr možnosti COM1, COM2 a režim offline. 
6.2.3 Ukázka kódu 
Protože celá aplikace pro osobní počítač má zhruba 200 řádků, nebudu jej zde 
prezentovat celý, ale vyberu z něj pouze důležité  nebo zajímavé části. Celý program 
je k dispozici v Příloze 1 
 
 
 
. 
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Inicializace portu COM prováděná při spuštění aplikace: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Procedura pro odesílání dat po sériové lince: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
Comm := TCommPortDriver.Create(self); 
Comm.ComPort            := pnCOM1;        // zvolení portu COM 1 
Comm.ComPortSpeed     := br9600;         // přenosová rychlost 9600 b/s 
Comm.ComPortDataBits  := db8BITS;       // 8 bitů dat 
Comm.ComPortStopBits   := sb1BITS;        // 1 stop bit 
Comm.ComPortParity     := ptNONE;         // bez parity 
Comm.OnReceiveData     := Receive;        // událost od přijatého znaku 
Comm.Connect;                               // inicializace portu 
 
if not(Comm.Connected)then begin      // oznámení zda došlo k inicializaci 
ShowMessage('Chyba inicializace portu Com 1'); 
Image1.Picture.LoadFromFile('red.bmp'); 
Label5.Caption := 'offline';         // zobrazení statusu offline 
Label6.Caption := 'COM1'; 
end else begin 
Image1.Picture.LoadFromFile('green.bmp');   // zobrazení statusu online 
Label5.Caption := 'online'; 
Label6.Caption := 'COM1'; 
end; 
 
Edit1.Clear; 
Memo1.Clear; 
end; 
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 
var 
 i    : integer; 
 buff : array [1..1000] of byte; 
begin 
 
Comm.SendString(Edit1.Text);          // volání API funkce 
ListBox1.Items.Clear;             // mazání zobrazovače ORD 
ListBox1.Items.Add(IntToStr(Ord(Edit1.Text[1])));    // výpis ORD do ListBoxu 
Edit1.SelectAll;                
Memo1.Text := Memo1.Text+Edit1.Text;       // zapsání dat do imitace LCD 
 
// jiné možnosti odesílání dat po sériové lince 
 
//Comm.SendByte(1); 
//for i:=1 to Length(Edit1.Text) do Comm.SendByte(Ord(Edit1.Text[i])); 
//for i:=1 to Length(Edit1.Text) do buff[i]:=Ord(Edit1.Text[i]); 
//Comm.SendData(Addr(buff),Length(Edit1.Text)); 
end; 
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Ukázka API funkce pro ovládání portu COM: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
constructor TCommPortDriver.Create( AOwner: TComponent ); 
begin 
  inherited Create(AOwner); 
  FComPortHandle               := 0;          // Not connected 
  FComPort                      := pnCOM1;   // COM 2 
  FComPortBaudRate            := br9600;    // 9600 bauds 
  FComPortDataBits             := db8BITS;  // 8 data bits 
  FComPortStopBits             := sb1BITS;  // 1 stop bit 
  FComPortParity               := ptNONE;   // no parity 
  FComPortHwHandshaking    := hhNONE;   // no hardware handshaking 
  FComPortSwHandshaking    := shNONE;   // no software handshaking 
  FComPortInBufSize           := 2048;      // input buffer of 2048 bytes 
  FComPortOutBufSize          := 2048;      // output buffer of 2048 bytes 
  FComPortReceiveData         := nil;        // no data handler 
  FComPortPollingDelay        := 50;        // poll COM port every 50ms 
  FOutputTimeout               := 4000;      // output timeout - 4000ms 
  FEnableDTROnOpen            := false;     // DTR low on Conner 
 
  GetMem(FTempInBuffer, FComPortInBufSize); 
  if not (csDesigning in ComponentState) then  
    FNotifyWnd :=   AllocateHWnd(TimerWndProc); 
end; 
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7. Závěr a zhodnocení 
 
Cíle projektu byly splněny podle zadání. Na základě získaných informací jsem 
vybral potřebné součástky. Poté jsem vytvořil návrh desky plošného spoje a podle 
něj nechal desku vyrobit. Realizoval jsem tak vzorek zobrazovací jednotky 
s displejem, který umožňuje připojení k osobnímu počítači sériovým rozhraním. 
Dále jsem vypracoval potřebné programové vybavení pro mikroprocesor a pro 
osobní počítač. Pro tvorbu tohoto programového vybavení jsem použil vývojových 
aplikací Delphi a WinIDE51.  
Výsledkem je funkční zařízení, které se připojuje do osobního počítače pomocí 
sériového rozhraní a je schopno zobrazovat alfanumerické znaky zasílané aplikací 
z osobního počítače. Zařízení je napájeno z externího zdroje napětí, nejlépe 12V DC. 
Zařízení se mi povedlo úspěšně zprovoznit a jeho funkčnost otestovat na příkladu 
odesílání písmen z osobního počítače po sériovém kanálu. Zařízení se jeví jako plně 
funkční a při testování jsem neodhalil chyby ve funkčnosti. Kompletní funkci zařízení 
jsem také předvedl vedoucímu svého projektu. 
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